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論文内容要旨
 第1章はじめに
 接地境界層は大気の下端にあり,我々人類の生活に深く関わる身近な空間である。一一方,この層は大
 気の側から見ると,摩擦や加熱など強い強制力を持つ地表面に接しており,最も複雑な過程が存在する
 層と言えるであろう。その複雑さを象徴するものが乱流である。地表面で太陽から受け取った熱は,乱
 流により顕熱や潜熱愉送の形で大気へ分配される。また,植生が炭酸ガスを吸収・呼吸する過程や,大
 気中の汚染物質の拡散にも乱流が関わってくるため,接地境界層における大気の物理過程を表現するた
 めには,乱流を理解することが不可避である。
 接地境界層中の乱流は風速の鉛直シアーによって二i三風向成分に,浮力によって鉛直成分に生み出され,
 拡散及び圧力の変動によって成分問の再分配が行われ,最終的には粘性によって熱に変換され消失する。
 乱流を扱う式は流体を扱うナヴィエ・ストークスの式から派生したものであるが,この式には非線形項
 があるため解析的に解くことはできない。そこで,乱流エネルギー動向を把握するため,占くから観測
 や数値計算を通して乱流運動エネルギー方程式の各項の定量評価が行われてきた。しかし,観測機材の
 精度や数量の限界などの制約があり,野外観測例や数値実験では断片的な特徴しかわかっていない。特
 に圧力変動を正確に測定できる機材は希少なため,圧力が関係する項の評価を行った研究は少なく,ゆ
 えに,乱流の数値モデル上でこの項を無視してしまうものも少なくない。しかし,非線形項に起因する
 再分配項は,'■ii風向に直交する成分(以下では単に「横成分」)の唯一の乱流エネルギー源となり重要な
 項である。そこで本研究では,乱流運動エネルギー方程式の各項のパラメータ化をH指し,精度が期待
 できる多数の乱流観測機材を用いた集中観測を行った。観測の詳細は第3章に示す。
 乱流の方程式では非線形項に由来する高次の項が出てくるために,高次の項を低次の項で完結させる
 必要がある。特に3次上り、上の相関項の評価は,地表面の厳密な一様性や高精度の観測が求められるため
 困難であり,直接観測よりは3次上ツ、下の相関量によるパラメータ化で求められることも多い。この場合,
 3次・4次相関量は正規分布を仮定して2次相関量で表現されることが多い。そこで,観測データを用
 い,3次と4次の相関項がどのように2次の相関項で表されるかを調べた。その関係を第5章に示す。
 乱流運動エネルギー方程式の各項の定量化は,従来水平・鉛直全成分を合計して行われてきた。本研
 究では第2章で求める成分別の方程式により定量化を行う。圧力制■1関項は乱流運動エネルギーを等方化
 する役割を果たすと考えられるが,成分別に乱流運動エネルギーを定量化することで圧力相関項にどの
 ような特徴があるか考察を可能にするためである。各成分・各項の評価を行った結・果を第6章に示す。
 強不安定時においては,強制対流(鉛直シアー)に比べ自然対流(浮力)が卓越し,乱流を支配する。
 このような状況下において,対流による熱輸送がより効率的になるスケールを定量評価するため,粗度
 物体を様々な間隔で配置した室内実験を行い,顕熱輸送.量がピークを取るスケールを調べた。その結果
 を第7章に示す。
 第2章2次の乱流方程式
 拡散や圧力による横成分へ分配される乱流エネルギーを表現するため,本研究では乱流運動エネルギ
 ー 方程式を3次元空間の成分ごとに分けて式を展開した。ブジネスク近似、を適用したナヴィエ・ストー
 クスの式から,水平一様・時間変化なしの仮定のもと,成分別の乱流運動エネルギー方程式を導出し,
 さらに規格化することにより,各項を接地境界層の静的安定度の関数として表現した。第6章では,こ
 こで求められた式の各項を評価する。
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 第3章野外実験
 乱流の空間構造を解明するため,16台以上の乱流観測機材を用いた大規模乱流観測を行った。観測サ
 イトは,滋賀県北部に位置する水田地帯である。観測期間は,メンテナンスが容易であり,かつある程
 度の顕熱輸送量が見込める稲刈り後の,2002年のH月と2003年の10月とした。2002年には観測機材を数
 !00m間隔で配置し,2003年には数1〔)m間隔とした。水平一様性を確認するため,セスナ機からの地表llll
 温度の分布や,配置された乱流観測機材による頭熱輸送量をはじめとする熱収支各項の分布を確認した。
 一一様な水田地帯にも関わらず,2002年のデータからは,顕熱輸送量と地表面温度分布に相関が認められ
 た、また独立して測定した熱収支の各項の総和が閉じないため、移流熱が発生し,場の不均質性が生じ
 ているIIT能性もあり使用を断念した、,一方,2〔)03年のデータはこれらの問題は認められなかったため,
 熱収支が閉じている地点のデータのみを扱うことにした。
 第4章データ選別
 データ解析の大前提として,乱流運動エネルギーに時間変化がなく,また空間分布も存在しないデー
 タが必要である。そのため,日変化を感じない程度短く,かつ統計量を取るには十分な長さとして,各
 種統計量の平均化時間を!0分とした、、そして,主風向方向を第1軸とし,横方向の第2軸は鉛直方向の
 運動量フラックスが0となるように定め,座標回転を平均化時間ごとに行った。乱流運動エネルギーの
 時間変化だけでなく,風向の変動も成分ごとの統計量の解釈がわかりにくいものになるので,風向の安
 定度が80%り、上という条件と,風速の水平シアーが小さいという2つの条件を満たすデータのみ解析に
 用いることにした.その結果,解析には8.6%(4380個のうち369個)のデータのみが用いられることにな
 った,
 第5章3次・4次モーメントの正規性
 風速の変動成分が正規分布ならば,3次,4次の高次相関量は2次相関景で表現可能である一、現在ま
 で3次相関量が正規分布でなくても,4次相関量は正規分イ1∫で近似できるという仮説(準正規分布仮説)
 が用いられることが多かった。解析を行った結果,水平成分のみの相関量についてはデータが多少ばら
 つくが正観分布であり,3次相関量はほぼ0で,4次什膜撮が2次相関量で表せることがわかった。
 方,鉛直成分を含む相関量に関しては,3次・4次ともに正規分布1にはならなかった。これは,不安定
 時におけるプリュームにより,鉛直風速には間欠性があるためではないかと思われる。しかし,正娩分
 布からのずれは一定の規則性が見えるため,パラメータ化は可能であることもわかった一,、
 第6章乱流運動エネルギー方程式の各項の評価
 データ選別の結果,強い安定・不安定時のデータがほとんど残らなかったので,シアー一生成項は大規
 模乱流観測のデータではなく,筆者が過去に求めた強不安定時の関係式を用いることにした,.
 拡散項は3次相関量の鉛直勾配であるが,鉛直方向の観lilrL点数は3,点と多くないので、3次相関犀liと
 安定度との関係から求める解析方法を用いた,その結果,水マF成分についてはデータの1ばらつきに'貫
 性がなく0とみなせることがわかり,過去の研究例とは異なる結果となった、、この違いはデータ選別に
 よるものと思われる,。.一方で鉛直成分は不安定時に有意に安定度との相関が認められた、、
 消散項を直接求めるためには,非常に時空聞スケールの細かい測定が必要であるが,そのような測定
 は行わなかったので,コルモゴロフの4/5則と凍結乱流を仮定し,主風向風速の3次相関量の構造関数を
 元に消散項を導出した。その結果,不安定時においては従来の研究例と矛盾ない関係が得られたが,安
 定時は過去の研究例が少ないため,データと矛盾ないように,中、ン1時において連続し傾きが同一・の!次
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 関数を提案した。また,消散項は小さな時空間スケールで卓越するので等方性を仮定し,求められた値
 を各成分に3等分した。
 圧力相関項は,以一hの結果を元に乱流運動エネルギー式の残差として成分別に導いた。その結果,全
 成分の和は安定時に負,不安定時には正となり,この項は無視できない大きさをもっことがわかった。
 成分別には,横方向の成分は'、常にこの項を通して乱流運動エネルギーが供給されていることもわかった。
 特に安定度別に見ると,安定から弱不安定時にかけては主風向方向の乱流エネルギーが他の成分へ再分
 配されており,強不安定時には鉛直方向の乱流エネルギーが分配元となっていることがわかった。一方,
 乱流運動エネルギーの各成分間の大きさを比較すると,当然ながら安定度によらず主風向成分が常に…
 番大きく,次いで横方向成分,鉛直成分の順となっており,強不安定時の圧力相関項の関係を説明でき
 ない。強不安定時には,浮力による鉛直方向の場の歪みが大きく,これを解消するため水平方向へ解放
 されるからではないかと考えられる。
 第7章強不安定時の頭熱輸送.量
 室内に地衣面を想定した黒い試験面を川意し,その.しに粗度物体を配置した。そして,窓ガラス越し
 に日射を当てることで強不安定条件を円1現し,顕熱輸送量を測定した。その結果,粗度物体の配置があ
 る適当な間隔の時に最も顕然輸送が効率良くなることがわかった。この結果は,プリューム形成過程に
 おいて最も適した凹凸スケールが存在することを示唆している。
 第8章結論
 野外観測の良質なデータにより乱流運動エネルギー各項の定量評価を行い,加えて3次以上の高次相
 関量についても評価を行うことができた。消散項は従来の研究例と近い関係にあることが確認されたが,
 観測例の少ない拡散項や圧力相関項を成分別に見積もったことは新しい知見である。本研究でわかった
 これらの項の特性が乱流モデルに組み込まれれば,細かい解像度でもより正確な乱流の予測が可能にな
 るであろう、将来的に微弱な圧力変動を測定する機材が開発されれば,直接に圧力相関項の測定が可能
 になり,本研究糸、ll果との対比が日1'能になるであろう。
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 論文審査の結果の要旨
 この論文は,一一般に「壁面乱流」と呼ばれるものの…つである水平一一様な地表面上の「接地気層」中の
 大気乱流問題の根底的性質を調べたものである。この場合,壁面即ち地表面近くの風速γや温位θ等は,
 壁面からの距離即ち地表面からの高度zの対数lnzの一次関数で有る事は古くから知られていたが,
 乱流強度などの予測は出来なかった。その原因は,風速について言えば,風速を支配するNavier-Stokesの
 式には二つの非線形項が含まれている事である。第一点は移流項で,乱流エネルギー方程式では変動量
 の三重相関項であり,三重相関を表す式を構成すれば四重相関項をぜ)たらし,際限なく高次相関項を生
 み山し変数の数が式の数より加速度的に増加する。第二点は気圧傾度を含む項である。気体の運動を最
 も簡単に表現するBousshlesq近似の場合でも,気圧∫ゴのPoisso11方程式は二重相関量から構成され更に複雑
 で困難な問題を含んでいる、1970年代初頭に阯界1■11の著名な流体力科学雑誌から「壁面乱流」の研究論文
 が急に霧散した。測定技術が不十分であった事も理由の一端ではあるが,これらの非線形性由来の乱流
 エネノレギ一項の理論展開に行き詰まった為である。特に第二,煮の気圧変動項の困難さが研究発展を阻止
 し,多くの研究者の目を他の方向へ向けさせた。石田祐宣はこの点に再び向けた。数十年前より,超音
 波を用いて大気乱流に非接触状態で風速と温度の乱流をili確に計測できるようになった。気圧変動の場
 合は,大気乱流を非接触状態で測定する方法は現時.1鼠では無い。線形性出来の項については従来の理論
 を用い,三'重相関項を実測し残差として気圧変動項を算出した。
 最も特筆する成果は,圧力変動項の新たな性質の発見である。この項は,一・^様等方性に近い乱流場で
 は一様等方場からずれると一一■一様等方場に戻す性質がある事を,Batchebrが厳密に証明しているが,接地気
 層ではその性質に加えて,不安定成層の場合,乱流エネルギーを増加させ,安定成層では減少させる事
 である。その大きさは,安定度によって変化し,不安定度が大きくなると,風速の鉛直シアーと乱流摩
 擦応力の仕事によって生成されるエネルギーより大きくなる。第二の重要な成果は,三重相関について,
 四重相関項も調べた.■ヒで,鉛直風速乱流や温位変動を含む場合を除き正規分布仮説が有効である事を実
 証した事と,それ以外の場合については観測値より三重相関量を定式化した事である。
 以上の事は,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有する事を示している。した
 がって,石田祐宣提出の博士論文は,博[丁(理学)の学位論文として合格として認める一,
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